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論⽂の要約 
 
  近年、熱流・スピン流・電流の相互変換現象が盛んに研究されている。従来よく知られた
熱流と電流に加えて、スピン⾓運動量の流れであるスピン流を組み合わせることで、輸送現
象の物理がより⼤きな体系へと拡張されつつある。その中でも、熱流によるスピン流や電流
の⽣成現象は発電技術としての需要と相俟って多くの基礎研究がなされている。その⼀⽅
で、熱流の⽣成現象に関する研究は数少なく、基礎物理の解明が希求されている。この現状
の背景には、熱⽣成現象の測定に⾼度な技術を要するという研究障壁があった。そこで本研
究では、⾼感度な⾮接触熱測定を実現する動的サーモグラフィ法を駆使することで問題を
解決し、熱流⽣成現象の物理を切り拓いた。 
 本研究では、基礎物理が未解明な熱現象として、スピン流による熱流⽣成現象「スピンペ
ルチェ効果」と「スピン密度波系に現れる異⽅性ペルチェ効果」の実験的開拓を試みた。ス
ピンペルチェ効果は近年発⾒されたばかりの新現象であるが、初観測の論⽂以降実験的な
報告が無く、詳細な研究が求められていた。また、スピン密度波系に現れる異⽅性ペルチェ
効果は、理論的な予想すらされていない全く新しい熱電現象である。本研究では、動的サー
モグラフィ法を利⽤してこれらの現象の検出を試み、微視的な熱流⽣成機構の解明を⽬指
した。 
  本論⽂は以下の 5 章により構成される。 
 第 1 章では、本研究の背景と⽬的について述べた。本論⽂を理解する上で重要な背景と
して、熱流-電流変換現象であるゼーベック効果とペルチェ効果、ネルンスト効果とエッチ
ングスハウゼン効果、電流-スピン流変換現象であるスピンホール効果と逆スピンホール効
果、熱流-スピン流変換現象であるスピンゼーベック効果とペルチェ効果の基礎物理および
先⾏研究について概説し、本研究の意義を明確にした。 
 第 2 章では、実験に⽤いた試料の作製⽅法、実験装置と測定⼿法、数値解析⼿法について
述べた。本研究の主な実験⼿法である動的サーモグラフィ法では、交流の電流を試料に流
し、電流と同周期で振動する温度変化のみを⾚外線カメラで検出することによって、⾼感度
かつ⾮接触な熱測定を実現されている。また、温度変化の数値解析も⾏っており、解析には
2 次元有限要素法を⽤いた。 
 第 3 章では、スピン流に伴う熱流⽣成現象であるスピンペルチェ効果の熱イメージング
測定について述べた。実験では、試料として⾦属/磁性絶縁体 Y3Fe5O12 接合を⽤い、⾦属中
の電流-スピン流変換現象（スピンホール効果）を利⽤して⾦属層から磁性層へとスピン流
を注⼊した。このスピン流に伴う温度変化を動的サーモグラフィ法によって測定し、スピン
ペルチェ効果の対称性を満たした信号の観測に成功した。スピンペルチェ効果は初観測の
論⽂以降実験的な報告がなされていなかったが、本実験によりその存在が裏付けされた。本
測定⼿法により温度変化の定量評価を実現され、スピンペルチェ効果の熱⽣成能率が従来
信じられていた値より 1 桁以上⼤きいことが明らかになった。さらに、本効果により⽣成
される温度変化が空間的に局在することを発⾒した。このような局在した温度分布を⽣成
し得る熱源分布を数値計算により解析した結果、温度変化の局在は双極⼦型の熱源による
熱拡散の強い補償効果に起因することを⾒出した。また、熱イメージング計測と膜厚勾配の
ついた磁性体試料を組み合わせることで、スピンペルチェ効果の連続的な磁性体膜厚依存
性の測定を実現した。得られた実験結果と理論計算を⽐較することで、磁性体内に流れるス
ピン流と熱流の⻑さスケールがそれぞれマグノン拡散⻑とマグノン−フォノン緩和⻑によ
って⽀配されていることを明らかにした。さらに応⽤的な観点からも、本効果を利⽤した磁
気ドメインスコープ技術を提案し、Y3Fe5O12 単結晶の表⾯磁区構造の直接観測を実現した。
表⾯磁区構造の磁場依存性を詳細に測定し、Y3Fe5O12 表⾯に⾮⼀様な磁気異⽅性が存在す
ることを⽰した。 
 第 4 章では、スピン密度波系に現れる異⽅性ペルチェ効果の観測について述べた。実験
では、スピン密度波状態を⽰す⾦属として Cr を⽤いた。スピン密度波状態の電⼦は密度波
の波数（ネスティングベクトル）⽅向を軸として異⽅的なバンド構造を形成しており、電流
と波数の相対⾓に応じて異⽅的な熱電効果を⽰すと予想される。そこで実際に Cr に電流を
流し、熱電効果の観測を試みた。温度変化の検出には動的サーモグラフィ法を⽤いた。測定
の結果、多結晶 Cr の内部に電流に⽐例した温度変化が観測された。本実験では電流を流す
ための配線に Cu を⽤いており、Cu/Cr 配線部では通常のペルチェ効果が⽣じる。ロックイ
ン周波数が低い場合には、配線部分のペルチェ効果に由来した温度変化が⾦属全体で観測
された。⼀⽅、ロックイン周波数が⾼く熱拡散が追従できないような条件では、配線部分の
ペルチェ効果による温度変化が局在するために⾦属内部には広がらないにも関わらず、配
線部分から離れた Cr 内部の位置で温度変化が観測された。この Cr 内部に現れた温度変化
の温度依存性を測定すると、本熱電現象がスピン密度波状態の場合にのみ存在することが
明らかとなった。さらに、熱電効果の分布が外部磁場には影響されないことから、観測され
た温度変化が強磁性的な熱電効果由来ではないことを明らかにした。以上の実験から、観測
された熱電効果がスピン密度波状態に現れる異⽅性ペルチェ効果であることを実証した。
さらに本実験では、Cr 中のスピン密度波⽅向が外的な圧⼒によって制御可能であることに
着⽬した。Cr に応⼒を掛けながら常磁性相からスピン密度波相へ相転移したとき、その応
⼒分布に応じてネスティングベクトル⽅向が揃うことが知られている。この特性を利⽤し
て異⽅性ペルチェ効果による熱電分布を制御することに成功した。 
 最後に、第 5 章では本研究で得られた結果をまとめた。 
 本研究によって、従来の熱流・スピン流・電流変換現象の理解を超えた、新たな熱流⽣成
現象の発⾒・開拓が遂⾏された。これまでは、熱⽣成現象の観測には⾼度な測定技術を要す
るという研究障壁が⽴ちはだかっていたが、本研究により動的サーモグラフィ法による熱
可視化⼿法が確⽴されたことで、更なる研究領域開拓の可能性が導かれた。本論⽂で⽰した
スピンペルチェ効果と異⽅性ペルチェ効果の開拓はその先駆けとなる研究成果であり、熱
流・スピン流・電流変換現象の体系的構築に向けた重要な指針となる。 
 
 
